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_ 3. an 3. dh }
L{h)= "R (T oy ) o+ -B-y-*(T Iy } + N

= 0 (1)
com ag condi¢Bes de contorno
T ég} = qp (¢ ) (fluxo na fronteira) 2)
h = hy () (carga na fronteira) N
onde
T - & a transmissjvidade,

par@metro do aqufferao, que sers

congiderada constante em cada alemento

N - ¢ a recarga localizada em nés do dominio

DISCRET1ZAGCXD DD DOM(NIO

Discretizaremos o dominio R

usando elementos triangulares
como mostra a figura 1

Temos ent¥o:

onde

K - & o nimero de elementeos do dominio,

leto nos leva a procurar uma solucds aproximada da forna
L

hi,y) = I h) 1y (x.y) (43
y goy M N
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onde
L - é o mimero de nos do domfnio discretizade
11ix,y) 8¥0 fungBes de interpolagdo, | inearwente indepen-

dentes no domfnic R ¢ cont fnuas por partes, que 86 tem sentido
no elemento a gdo escritos, genericamente, da sequinte forma:

18 0¢,y) = ap + bx ¥ i N, yire ; 1 = 1, jm (%)
gendo o8 31, bj, ©]) coeficientes a serem determinados, 2 partir

da solucio de um sistema de equacBes 1i equagBes lineares de

Egpecificamente, para o néd i, temos o gistema:

i X Yi 34 1
1 XJ Yil- bil = [+]
1 Xm Ym Cm LO

cuja scluclo e’ dada por:

1
ay = 7 [ xy K ym — %m X Y 1
2a°
1
by = == Lyj~ ¥m)
2h%
1
cy = -°- Loxg - ¥j ]
2h€

onde A® & a 4rea do elemento trisnguiar, dada em termog das
coordenadas por:

A® = 0.5K( ( %5 kK yj = %j xyp o+ U Kyp ~ ¥ X yp Y+

+ U onj X Ym ~ ¥m * ¥l )
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FORMULACXO (NTEGRAL
Sabemos que o resfduc R, é dado por:
Rg = Lth) - L(m
Através da sele¢3o de E, dese jamos que:

{ L(h) 1{0e,y) dxdy = O

R
1 =1, L
Ent3c, da equa¢3o (1), temos
3 ah 3 #h
J Re 1} dc = , (e T === ) % === (T --- ) + K} 1] dR = Q
R R dx Ix Iy Iy

Integrando por partes, usando o Teorema de Green e lem~
brandoe que

S
h= I hg lg (e, , Lemos

5 31y alg 3y Mg o
L I( T ~=-= k ~=== 4+ T -==- % ===~ )} h dR ~1 H 1, drR -
1°r In 3 dy ay

3h ah
- J( T--=-my +T~==--ny, ) 1| dc=0 (6)
c 3 % dy

que ¢ a equac¥o do nd 1.

A equag¥o anterior, sugere o sequinte sistema de equagBes
lineares:

LAICh)=CF)
onde um elemento genérico By,yde [ A ] & dado por
3T B:J 3y B'J

Ay = f( T ——-= % === 4+ T === % ---2 ) @R
R ax In ay dy
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e uma componente genérica f; do vetor { [ ) ¢ dada por

3h 3h
Fi o= ]“ 1; dr + [ (T === Dy + T ==-- Ny }y 1 de
C EES ay

CONSTRUCXC DA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL T A 1

Para cada elemento ' ,temos 2 seqguinte matriz de rigide=z

local:
31, aieJ 21€, 319
A% 4 = (T8 —mwm & =o'+ T® —m—= % -—===") dxdy (7
I'e Ix 9% Ay ay
i.g = 1,2.3
onde:
1
19; Ge,y) = ---= [ { %y ® % = ¥nq Kyj )+
2A®

+ LYy - Ym Y k% o+ Xy T R )k y )

Levando-se em conta a equagdo (%), a expressio (7),calcu-
landoe as derivads, pode ser epcrita como:
Aei'd=Ae*Te(bi*bJ_Ci*CJ)'
i,g = 1,2,3

A matriz de Rigldez Global 4 congtruida a partir da soma
das matrizes elementares,isto e’:

L 3y Mg Al g
ta)= L j( T —eem k ~-== # T —=-= %k --—= ) dR
s=1 /R 3% I Iy dy
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CONSTRUGXD DO VETOR CARGA ( f )

Termo de Recarga

A integral:
3:3]

o= [ Wi,
R

representa o termo de recasrga, que e’ devido 3 fontes ou sumi-
douros distribuidos pelc dominio ou localizados em ndés especf{i-

cop, lgto &7

Bix,y) = - Qe S0 % - X, ¥ - Y )

L
k
onde Qn e ° a alimentag¥0 ou extragio do aquffero, § e’ a

"func%o” Delta de Dirac e (xy,yy ? 2% s coordenadas do dom(~
nio onde est¥o localizados as fontes ou sumidouros.

Aegmim, a integral (8) torna-ge:

Ty = L{ Q; § ¢ x~my, ¥y -yt i; (x,y) dR = Q

para uma fonte ou sumidouro localizada no né 1.

Termo de Contorno

Da equacdo (&), temos que o termo de contorno pode ser es-
crito:

3h
Te = L T —~—= 1) gc¢
n

conta as condiglies de contorno dadas pela

Levando-se emn
equacHo (2) temos:

L

Te = - qf; J 1) dc®
L}
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Portanto, para elementos que n¥o tenham aresta no contorne
remns que Tc = Q.

Ao longo do contorno, 1®)(x,y) e’ representada

por uma
func¥o uni-dimensional 1%){c}, isto &7;
18;¢C» = 1 para o nd i e varia linearmente para zero ate’
ono’ J. 0 mesmo ocorre com IEJ(c), como mostra a figura 2.
IR(C,{\

1
figura 2

Aspim ¢ vetor carga e’ escrito da seguinte maneira:

{Ff)=0081~+ ; { qc ) dc
C
CONSTRUGXO DO SISTENM LINEAR

Finaimente, podemos construir o sistema de equacBes linea-
res: )

[AJ(1_11=!Q)+{(q ) de
ke

cuja solucioc foi obtida, utilizando-se o método de Eliminacldo

de Gaums, e que nos fornece o comportamento asproximade do es-
coamento no dom{nio.

ALGORITMO COMPUTACICHAL

D algorfimo computacional foi desenvolvido de modo a faci-
lltar e tornar o programa estruturado e comunicativo com o
usudrio . Foi implementado em mjcrocomputador do tipe PCxt.
£ basicamente constituido dos seguites passos principais:

Definiclo da Geometria do Pomfnio do Escoamento
- numerag¢do dos nés e dos elementos
- numerac¥o global dos elementos

- c¢oordenadas dos nds
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Construgio das matrizes iocals

- cdlculo da drea dos slementos
- cadlculo das integrais
~ construclo dos elementos das matrizes locals

Construglo da matriz global
- soma das contribuicles locais

Congtruc¥o do Vetor Carga

- entrada das fontes ou sumidouros
- entrada dos elementos de contorno
~ entrada do fiuxo e da carga no contorno

Construgio do Sistema Reduzido

~ matriz reduzida
- vetor carga reduzido

Solugdo do Sistema de Equag¥es Lineares

- método de Eliminac¥o de Gauss
APLICACXC DO HMODELO DESENVOLVIDO

Atuvaimente, o algoritmo foi testado para dominics regula-
res de dimens8ies gimplificada, onde consideremos para sua dis-
cretizac¥o elementos triangulares, com um procedimento adequado
na numeragd¥o dos nés o gue permite a otimizagBo do sistema de
equagdes lineares gerado.

Nap simulagBes desanvolvidas, r[oram levado em conta a
axigténecia de pogos de bombeamento localizados, em nés do domi-
nio. U= resuliadon obtidos para o comportemento do escoamento

foram os esperados para uma regifo particular como a considera-~
da.

Na proxima fase do trabaiho, que & a ampliag3o das dimen-
s%es do domfnio, para a sltuag¥o de uma bacia com geometria
maig proxima da real, a experiéncia, se bem sucedida, perd de
utiilidade para o gerenciamento de uma bacia subterr3nea,
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